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RESUMO

SILVA, Raylla Souza. Indicadores geomorfolégicos da circulagio de fundo na Cadeia
Vitoria-Trindade e seu papel como barreira dinimica no oeste do Oceano Atlantico Sul.
2022. 90 p. Dissertagdo (Mestrado) — Instituto Oceanografico, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2022.

A geomorfologia marinha estad em constante interacdo com a hidrodindmica. Quando se trata
de montes submarinos, observa-se uma interferéncia mutua, onde correntes sdo localmente
intensificadas e capazes de alterar a batimetria local ao mesmo tempo em que tem a sua
trajetoria alterada por essas barreiras topograficas. A fim de entender o papel da Cadeia
Vitoria-Trindade como barreira hidrodindmica no oeste do Oceano Atlantico Sul, foram
observadas suas caracteristicas geomorfologicas indicadoras de correntes de fundo a partir de
dados batimétricos e sismica de reflexdo. Os dados batimétricos de multifeixe revelaram
maior quantidade e extensdo de canais de transporte de massa ao sul, especialmente a oeste
dos montes submarinos da Cadeia Vitoria-Trindade. Além disso, pequenas estruturas
vulcanicas circulares foram identificadas em maior quantidade ao leste da cadeia, sua porgao
mais jovem. Ja os perfis sismicos apresentaram depositos contorniticos extensos e transporte
de massa ao sul da Cadeia Vitoria-Trindade, enquanto na sua por¢do norte predominam os
pelagitos. A distribui¢do dos depdsitos encontrados indica que a por¢do sul sofre grande
influéncia de correntes de fundo, que provavelmente transporta a Agua de Fundo Antértica,
enquanto o norte da cadeia tem a geomorfologia afetada mais pontualmente pela Agua
Profunda do Atlantico Norte. Essas diferengas geomorfologicas sugerem que a Cadeia
Vitoria-Trindade age como barreira para a Agua de Fundo Antartica, que se restringe ao sul da

Cadeia até encontrar passagem para o Norte entre os montes Dogaressa e Columbia.

Palavras-chave: Contornito. Turbidito. Massas d’agua. Montes submarinos.



ABSTRACT

SILVA, Raylla Souza. Indicadores geomorfolégicos da circulagio de fundo na Cadeia
Vitoria-Trindade e seu papel como barreira dinimica no oeste do Oceano Atlantico Sul.
2022. 90 p. Dissertagdo (Mestrado) — Instituto Oceanografico, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2022.

Marine geomorphology is in constant interaction with hydrodynamics. When it comes to
seamounts, there is a mutual interference, where currents are locally intensified and able to
change the local bathymetry at the same time that their path is altered by these topographic
barriers. To understand the role of the Vitoria-Trindade Chain as a hydrodynamic barrier in
the Western South Atlantic Ocean, its geomorphological characteristics indicative of
bottom-currents were observed from bathymetric and seismic reflection data. Multibeam
bathymetric data revealed a greater number and length of mass transport channels to the
south, especially in the western seamounts of the Vitoria-Trindade Chain. In addition, small
circular volcanic structures have been identified in greater numbers at the east of the chain, its
younger part. On the other hand, the seismic profiles showed extensive contouritic deposits
and mass transport to the south of the Vitoria-Trindade Chain, while the pelagites predominate
in its northern portion. The distribution of deposits found indicates that the southern portion is
greatly influenced by bottom-currents, probably carrying the Antarctic Bottom Water, while
the north of the chain has geomorphology more punctually affected by the North Atlantic
Deep Water. These geomorphological differences suggest that Vitoria-Trindade Chain acts as
a barrier to the Antarctic Bottom Water, which is restricted to the south of the chain until it

finds a passage north between Dogaressa and Columbia seamounts.

Keywords: Contourite. Turbidite. Water Mass. Seamounts.
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1 INTRODUCAO

Planicies abissais sdo as regides mais profundas e planas das bacias oceanicas,
atingindo profundidades entre 3000 ¢ 6000 m de lamina d’agua (Hernandez-Molina et al.,
2008). Suas irregularidades topograficas originais sdo geralmente suavizadas por camadas de
sedimentos de espessura variada (500 a 5000 m), porém, diferentes depdsitos sedimentares
como turbiditos, megaturbiditos, sedimentos peldgicos e hemipelagicos e depositos de deriva
como contornitos podem ser encontrados (Pickering et al., 1989; Lebreiro et al., 1997; Weaver
et al., 2000; Faugeres et al., 1999; Rebesco, 2005 apud Hernandez-Molina et al., 2008).

Por ser uma regido profunda e afastada da costa, processos continentais possuem
pouca relevancia e o fluxo de massas d’agua torna-se mais importante na moldagem dos
depositos sedimentares das planicies abissais. As massas d’agua podem ser transportadas por
correntes de fundo de forma tabular e com menores velocidades ou de forma mais turbulenta
e com maiores velocidades. Justamente por isso, a compreensdo do comportamento das
correntes de fundo ¢ essencial para explicar os depositos em planicies abissais
(Hernandez-Molina et al., 2008).

Diferencas hidrodindmicas, especialmente quando se trata de correntes de fundo,
podem ser refletidas na geomorfologia e depositos locais. A morfologia do fundo ¢ uma das
formas mais graficas de ilustrar a dindmica de correntes de fundo presentes em regides de
estruturas como contornitos, permitindo a identificagdo de depositos de sedimento e suas
formas, fossas, canais erosivos e, até mesmo, texturas onduladas moldadas por elas (Howe,
2008).

O trabalho de Miramontes et al. (2019), por exemplo, estuda a relacao entre correntes
de fundo e a distribuicdo de contornitos no noroeste do Mar Mediterraneo. O estudo se baseia
na analise conjunta da (1) modelagem hidrodindmica, (2) amostras de piston core, (3)
batimetria multifeixe e (4) sismica de alta resolug¢do. Estes dados mostraram como diferentes
intensidades e variacdes das correntes de fundo podem propiciar feicdes mais erosivas ou
deposicionais de diferentes extensdes e formas. Além disso, usou-se fei¢gdes como
pockmarcks alongados como indicadores de direcdo predominante de correntes de fundo
(Miramontes et al., 2019).

A presenga de obstaculos topograficos nos oceanos pode afetar as correntes de fundo e
vice-versa, como mostram os trabalhos de Thiéblemont et al. (2019) e Tagliaro et al. (2021a).

Esses obstaculos podem ser espacialmente distribuidos de forma pontual/isolada ou linear e



15

costumam provocar regides de intensificacdo ou desaceleragdo de fluxos (Kennett, 1982 apud
Hernadndez-Molina et al., 2008; Roden, 1987), além disso, ambos afetam as direcdes das
correntes, podendo também provocar vortices e aprisionar ondas (Roden, 1987; Fig. 1). Essa
interagdo tem influéncia direta nos processos de sedimentagdo e erosdo ao redor dos montes
isolados (Davies & Laughton, 1972 apud Hernandez-Molina et al., 2008), podendo agir na
formagdo de canais marginais e moats ao redor de suas bases, dados por deposi¢ao diferencial
de sedimento controlada por correntes de fundo (Roberts et al., 1974; Fig. 1). Nos obstaculos
lineares, como cadeias de montes submarinos, os efeitos mais comuns sobre a circulagao local
sdo: deflexdo de correntes de contorno, geracdo de vortices, aprisionamento de frentes,
retificagdo de fluxos e sua intensificagdo entre os vaos da cadeia (Roden, 1987). Neste caso,
caracteristicas deposicionais e erosivas também sdo geradas (Hernandez-Molina et al., 2008;

Fig. 1).
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Figura 1: Esbogo conceitual 3D mostrando as principais caracteristicas de deposicdo e erosdo devido a
circulagdo de aguas profundas em planicies abissais. Por: Hernandez-Molina et al. (2008).

Localizada ao oeste do Oceano Atlantico Sul, proximo a latitude de 21°S, a Cadeia
Vitéria-Trindade (CVT) ¢ uma sequéncia de bancos e montes submarinos, em sua maioria
vulcanicos (Fig. 2). Segundo Alves et al. (2006), a Cadeia age como uma barreira para a

sedimentacdo local, fazendo com que a por¢do ao norte da CVT possua sedimento de origem
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estritamente terrigena e, ao sul, haja retrabalhamento do sedimento hemipelagico pela Agua

de Fundo Antértica (AFA).
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Figura 2: Batimetria da regido da Cadeia Vitoria-Trindade, costa sudeste brasileira, com a identificagdo
de edificios vulcanicos (AVC - Complexo Vulcanico de Abrolhos, ABB - Banco de Abrolhos, BSB -
Banco de Besnard, CLP -Banco Submarino de Champlain, VTR - Monte Submarino de Vitéria, CGB -
Banco de Congress, MTG - Monte Submarino de Montague, JSR - Monte Submarino de Jaseur, CLB -
Banco de Columbia, DVS - Banco de Davis, DGR - Banco de Dogaressa, CLS - Monte Submarino de
Columbia, TRN - Ilha de Trindade, MTV - Ilha de Martim Vaz, ASD - Monte Submarino de Almirante
Saldanha, STM - Monte Submarino de Sdo Tomé e HTS - Monte Submarino de Hotspur). Dados
batimétricos de fundo fornecidos por: The GEBCO Grid.

21°0.000'S

T
40°0.000'W 35°0.000'W 30°0.000'W

A proposta deste trabalho ¢ o mapeamento dos indicadores geomorfologicos da
circulagdo de fundo regional, presentes ao longo dos montes submarinos da Cadeia
Vitéria-Trindade, utilizando dados batimétricos e perfis sismicos da regido, comparando a
geomorfologia ao norte e ao sul da CVT para entender o seu papel na circulacao de fundo do

oeste do Oceano Atlantico Sul.

1.1 Area de Estudo
A Cadeia Vitéria-Trindade (CVT) se trata de uma sequéncia de bancos e montes

submarinos localizados em frente a costa do Estado de Espirito Santo, sudeste do Brasil, e
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com extensdo de aproximadamente 950 km onde, em seu extremo leste, localizam-se as Ilhas

de Trindade e Martim Vaz (Fig. 2).

1.1.1 Geologia

A CVT localiza-se sobre a Zona de Fratura que leva o0 mesmo nome e se estende além
da Cordilheira Mesoatlantica (Fig. 3). Nesta por¢do, a Zona de Fratura de Vitdria-Trindade
(ZFVT) apresenta falhamentos e sinais de intensa atividade vulcénica, como a intrusdo de
diques e soleiras que, por ndo apresentarem sedimentacao posterior, foram interpretados como

recentes (Alves et al., 2006).

-6000 -S000 i) : -m i 2000 1000 [i]
Batimetria Predita (m)

Figura 3: Batimetria predita destacando a localizacdo da Zona de Fratura Vitoria-Trindade (ZFVT).
Por: Alves et al. (2006).

Segundo diversos autores (O’Connor & Duncan, 1990; Fodor & Hanan, 2000 e Siebel
et al., 2000 apud Alves et al., 2006), a CVT esta geneticamente ligada a Pluma Mantélica de
Trindade, que a teria formado devido a movimentagao da Placa Sul-americana sobre a mesma.
Neste contexto, a ZFVT teria agido como uma zona de fraqueza, que continua atuando como
um canalizador das erupcdes vulcanicas resultantes da pluma (Alves et al., 2006).

A Cadeia representa um conjunto de edificios vulcanicos onde sua estrutura ¢é
majoritariamente composta por Alto Embasamento aflorante e algumas por¢des soterradas
(Alves et al., 2006). Por outro lado, a CVT também ¢ composta pelo Banco de Besnard, o
Monte Submarino de Vitdria e o Banco de Congress, que, com base em suas caracteristicas
morfoldgicas, possivelmente sdo fragmentos da Plataforma Continental (Motoki et al., 2012).

A CVT age como uma barreira para a sedimentagdo local. Enquanto os sedimentos ao
sul tém caracteristicas hemipelagicas e sio retrabalhados pela Agua de Fundo Antértica, a
por¢do ao norte da Cadeia ¢ estritamente composta por sedimentos terrigenos (Alves et al.,

2006).
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Quanto a idade das estruturas da CVT, segundo a geocronologia, a Ilha de Martim Vaz
possui menos de 1 Ma, enquanto as Ilhas de Trindade possuem cerca de 3 Ma (Motoki et al.,
2012). Com base na velocidade de expansao, estimada em 2,5 cm/ano na direcao leste, o
Banco de Dogaressa teria cerca de 20 Ma e o Banco Submarino de Champlain 40 Ma (Motoki
et al., 2012).

Ao sul da CVT, localiza-se o Canal de Columbia (Fig. 2), um canal turbiditico com
provavel controle estrutural, que forma um sistema deposicional misto turbiditico-contornitico
de aproximadamente 400 km de extensdo (Faugéres et al., 2002; Lima et al., 2009). Faugéres
et al. (2002) concentram seu trabalho principalmente no dique ao norte do Canal de
Columbia, onde utilizaram perfilagem sismica e andlises em testemunhos para caracterizar
seu sedimento, ambiente deposicional e processos sedimentares associados (Fig. 4). Como
resultado, o estudo encontrou ambientes dominados por turbiditos arenosos intercalados por
contornitos lamosos nas regides mais proximas ao Banco de Dogaressa e dominio por
contornitos lamosos a offshore ¢ em parte do dique ao sul do Canal de Columbia, além de

propor como a AFA age como corrente de contorno na regido (Fig. 4; Faugéres et al., 2002).

1.1.2 Geomorfologia

A geomorfologia da Cadeia Vitéria-Trindade foi anteriormente caracterizada por
Motoki et al. (2012), com base nos dados do TOPO, da Universidade de Califérnia, San
Diego (UCSD). Segundo os autores, os montes submarinos aparecem em maior quantidade na
porcdo oeste, além de apresentarem deslizamentos mais significativos quando comparados aos
montes da por¢ao leste. Além disso, suas estruturas mais rasas possuem topo aplainado por
erosdo marinha e sdo cobertos por calcario biogénico (Almeida, 2006), sendo essa morfologia
mais presente nos montes ao oeste da Cadeia.

De leste para oeste, os deslizamentos aparecem a partir do Monte submarino de
Columbia, com a presenga de vales de deslizamentos, que se tornam mais frequentes e
expressivos a partir dos Bancos de Dogaressa e Davis, além de outras morfologias de
deslizamentos. Essas caracteristicas sugerem que as estruturas presentes ao leste sdo mais

jovens (Motoki et al., 2012).
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Figura 4: Mapa sintético mostrando os caminhos das correntes de contorno e a distribuigdo dos
processos sedimentares, depositos associados e ambientes deposicionais no dique entre o Canal de
Columbia e os montes submarinos da Cadeia de Vitoria-Trindade, além dos pontos de coleta de
testemunhos (pontos pretos). Por: Faugéres et al. (2002).

1.1.3 Hidrodindmica

Os trés primeiros quildmetros da coluna d’agua do oeste do Oceano Atlantico Sul sdo
compostos pela Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua
Intermediaria Antartica (AIA), Agua Circumpolar Superior (ACS) e Agua Profunda do
Atlantico Norte (APAN; Silveira et al., 2000) e, por fim, maiores profundidades sdo ocupadas
pela Agua de Fundo Antartica (AFA; Fig. 5).
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Figura 5: Distribui¢do de massas d’agua ao longo da costa do Brasil interpretadas a partir do perfil de
concentragdo de oxigénio na dgua. Modificado de Schlitzer (2000). ACAS: Agua Central do Atlantico
Sul, AIA: Agua Intermediaria Antartica, ACS: Agua Circumpolar Superior, APAN: Agua Profunda do
Atlantico Norte, AFA: Agua de Fundo Antartica, ERG: Eleva¢do do Rio Grande, CVT: Cadeia de
Vitéria-Trindade.

Localizada na regido da picnoclina, a ACAS ¢ uma massa d’agua formada a partir do
afundamento de aguas na Convergéncia Subtropical, com posterior ajuste de profundidade, de
forma a manter o equilibrio hidrostatico (Sverdrup et al., 1942 apud Silveira et al., 2000). Ela
faz parte do Giro Subtropical do Atlantico Sul, sendo transportada pelas Correntes do
Atlantico Sul até o sul do continente africano e retornando a costa brasileira através da
Corrente Sul Equatorial e da Corrente de Benguela, que sofre uma bifurcagdo, de localizacao
ainda incerta, fluindo parte para o norte e parte para o sul (Silveira et al., 2000). Stramma &
England (1999) propdem que a latitude desta bifurcacdo varia para diferentes profundidades
da coluna d’agua, ocorrendo na CVT entre 100 e 500 m de profundidade.

Na costa do Brasil, a AT e ACAS sao transportadas pela Corrente do Brasil (CB), que
contorna toda costa leste do continente sul-americano, fluindo para sul a partir da latitude de
10°S até a regido da Convergéncia Subtropical (33-38°S) (Peterson & Stramma, 1991;
Silveira et al., 2000). Mais ao norte do pais, a CB ¢ mais rasa e¢ confinada a Plataforma
Continental, o que dificulta o céalculo do transporte pela corrente na regido (Peterson &
Stramma, 1991) e entre as latitudes 21 e 35°S a borda costeira da CB ¢ encontrada em
profundidades menores que 2000 m, em média posicionada sobre a isobata de 200 m
(Garfield, 1988; apud Peterson & Stramma, 1991), com transporte significativo sobre a
plataforma, sendo que ao redor de 24°S a corrente ¢ intensificada, com posterior decréscimo

ao chegar a 30°S (Gordon e Greengrove, 1986; Lenz, 1975; Reid, Nowlin & Patzert, 1977,
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Tsuchiya, 1985; Gordon & Greengrove, 1986; Stramma, 1989; Brown, Evans, Olson &
Podesta, 1985; Olson, Podesta, Evans & Brown, 1988; apud Peterson & Stramma, 1991).

Da Rocha et al. (2006) demonstra através de modelos oceanico-atmosféricos que a
CVT influencia na formagdo do Vortice de Vitéria, um vortice ciclonico da CB ao sul da
CVT, ha 100 km de distancia da cidade de Vitdria, Espirito Santo (Schmid et al. 1985). Além
de descrever esse vortice, Schmid et al. (1985) também observam as mudangas da interagao
da Corrente do Brasil com a CVT ao longo do tempo, que se beneficia de canais entre os
montes da Cadeia, variando longitudinalmente sua passagem para sul.

A AJA se origina nas camadas mais rasas (at¢ 200 m) do norte da Corrente
Circumpolar Antartica, que sofre subducgdo e, em seguida, ¢ transportada para norte na regido
oeste do Oceano Atlantico Sul, onde pode ser encontrada em profundidades entre 500 e 1200
m e tem como principais caracteristicas a alta concentragdo de oxigénio e baixa salinidade
(McCartney, 1982; Piola & Gordon, 1989; Talley, 1996; Stramma & England, 1999; Alvarez
et al., 2014 apud Liu & Tanhua, 2019).

A APAN se forma no Oceano Atlantico Norte, a oeste da Cordilheira Meso-oceanica
e, a partir dali, percorre toda a costa do Continente Americano sentido sul (Liu & Tanhua,
2021). A APAN pode ser dividida em duas porgdes: superior e inferior. Sua por¢do superior €
formada pela mistura entre a Agua da Islandia-Escocia e a Agua do Mar de Labrador,
enquanto sua por¢do inferior sofre uma influéncia adicional da Agua do Estreito da
Dinamarca (Dickson and Brown, 1994; Stramma et al., 2004, apud Liu & Tanhua, 2021).

Em seu fluxo para sul, a APAN ¢ defletida pela AFA em torno da latitude de 50° S e se
mistura com outras massas d’agua na Corrente Circumpolar Antértica, formando a Agua
Profunda Circumpolar (APC; Liu & Tanhua, 2019). A por¢cdo da APC que alcanca as
profundidades mais rasas (cerca de 1000 m) ¢ também denominada ACS e ¢ pobre em
oxigénio se comparada a APAN e AIA (Stramma & England, 1999).

A AFA ¢ a massa d’agua de fundo mais importante do Oceano Atlantico Sul, presente
em profundidades maiores que 4000 m. Sua origem se da na porcdo sul da Corrente
Circumpolar Antértica, sendo uma mistura entre a APC ¢ a Agua de Fundo do Mar de
Weddell (Liu & Tanhua, 2019). Para chegar a Bacia do Brasil, a AFA tem como principais
passagens os Canais de Vema e Hunter, que bordeiam o oeste e leste da Elevacao do Rio
Grande, respectivamente (Hogg et al., 1999).

Hogg & Owens (1999) estudaram a APAN e a AFA na érea de estudo com base em
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medicoes diretas a partir de flutuadores (Fig. 6). Ao norte da CVT, a Corrente de Contorno
Oeste Profunda (CCOP/DWBC), transportando a APAN (2500 m), tem o seu fluxo, antes
direcionado a sul, interrompido pela presenga da Cadeia e, entdo, defletido tanto para oeste
quanto para leste, que contorna e chega ao sul da CVT, onde seu fluxo médio ¢ direcionado a
oeste (Fig. 6) Ja para a AFA (4000 m), vinda de sul, a CVT age como barreira para o seu
trajeto em diregdo norte, onde raramente ¢ capaz de contornar a Cadeia, uma parte se
concentrando ao sul e outra se afastando da CVT a nordeste, sentido offshore (Fig. 6; Hogg &

Owens, 1999).
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Figura 6: Trajetoria dos flutuadores na Bacia do Brasil, proximo a Cadeia Vitdria-Trindade e Elevagao
do Rio Grande. As setas mostram as posi¢oes dos flutuadores com intervalo de 120 dias. Os
flutuadores da APAN (a) foram posicionados a profundidade de 2500 m, ¢ os da AFA (b) a 4000 m.
Modificado de Hogg & Owens (1999).
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1.2 Justificativa

A circulagdo oceanica dada pelo transporte de massas d’adgua ¢ um importante
controlador climatico, proporcionando o transporte de calor na Terra. A presenca de montes
submarinos pode interagir com a hidrodindmica e agir como barreiras capazes de alterar a
trajetoria de correntes. Visto isso, caracteristicas geomorfologicas ao norte e ao sul da Cadeia
Vitoria-Trindade podem indicar diferencas hidrodindmicas e de sedimentagdo entre essas
regides, evidenciando o papel da CVT como uma barreira aos processos hidrodindmicos
locais, enquanto as variacdes longitudinais podem revelar diferencas relacionadas a idade

dessas estruturas.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um estudo comparativo ao longo dos montes
submarinos da Cadeia Vitoria-Trindade baseado no reconhecimento e mapeamento de
depositos sedimentares indicadores de correntes de fundo, de modo a avaliar o papel da

Cadeia como barreira para a circulagdo de fundo no oeste do Oceano Atlantico Sul.

1.4 Hipotese Cientifica
Os montes submarinos da Cadeia Vitoria-Trindade impdem condigdes hidrodinamicas

que provocam processos sedimentares reconheciveis nas caracteristicas geomorfologicas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
A geomorfologia marinha estd em constante interagdo com a hidrodindmica e os
depositos sedimentares encontrados a serem avaliados como indicadores de presenca ou

auséncia de correntes de fundo sdo: contornitos, movimento de massa e pelagitos.

2.1 Contornitos

Contornitos sdo depdsitos sedimentares influenciados por processos de circulagdo de
agua de fundo, se apresentando como corpos sedimentares andmalos no assoalho oceanico,
podendo estar associados a sediment waves, canais, moats ¢ sulcos, todos formados por
correntes de fundo (Faugeres et al., 1999; Rebesco et al., 2014). Correntes de fundo
referem-se as massas d’agua que controlam a deposi¢ao de contornitos e, para isso, ¢ preciso
que as mesmas interajam com o assoalho oceanico (Rebesco et al., 2008).

A defini¢do de contornito ¢ ampla e abrange diferentes tipos de sedimentos afetados
por diferentes tipos de correntes. Atualmente, a definicdo mais aceita ¢ que contornitos sao
sedimentos depositados ou influenciados por correntes de fundo, o que pode dificultar a sua
identificacdo devido grande abrangéncia de seu significado (Stow et al., 2002; Rebesco, 2005;
Stow & Faugeres, 2008 apud Rebesco et al. 2008; Rebesco et al., 2014; Stow & Smillie,
2020).

Tipos de contornitos, quando baseados em sua morfologia, podem ser definidos pela
forma de amontoamento de suas camadas e seu alongamento (Rebesco et al., 2014; Fig. 7).
Essas diferentes formas de depositos dependem principalmente da geomorfologia prévia - o
que inclui a declividade local, controle por falhas e presen¢a de canais -, velocidade de

corrente de fundo e fonte de sedimento.
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Figura 7: Tipos de contornitos e suas correntes inferidas. Modificado por Rebesco et al. (2014).

Elongated mounded drifts abrangem grandes depoésitos contorniticos, geralmente
encontrados na base do talude, e sdo subdivididos em detached e separated drift. Enquanto o
detached drift forma um deposito alongado que se desvia de sua origem, os separated drifts
sdo formados sobre regides mais ingremes e t€ém como caracteristica a presenc¢a de um canal
causado por ndo deposi¢cdo ou erosdo provocada pela corrente de fundo (Rebesco et al., 2014;
Fig. 7).

Sheeted drifts sdo depdsitos de geometria mais plana e leve afinamento em direcao as
bordas mais comumente encontrados nas planicies abissais. Por outro lado, os plastered drifts
tém formato mais amontoado e sdo encontrados em menores profundidades (Rebesco et al.,
2014; Fig. 7).

Channel-related drifts sdo os depositos associados a canais onde correntes de fundo se

concentram e t€ém velocidade intensificada (Rebesco et al., 2014; Fig. 7). J& quando sdo
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confinados, os depositos sao chamados confined drifts e sao caracterizados por moats em suas
bordas, além de apresentar formato alongado e paralelo a bacia de confinamento (Rebesco et
al., 2014; Fig. 7).

Patch drifts se trata de depositos contorniticos de distribuicao aleatéria formados pela
interagdo entre correntes de fundo e barreiras topograficas; eles costumam ser menores e de
formatos alongados a irregulares (Hernandez-Molina et al., 2006 apud Rebesco et al., 2014;
Fig. 7).

Infill drifts sdo encontrados em recuos topograficos formados por cicatrizes e possuem
formato amontoado de extensdo e relevo moderado (Laberg et al., 2001 apud Rebesco et al.,
2014; Fig. 7)

Fault-controlled drifts sdo os depositos cuja formacdo foi influenciada por
falhamentos. Esses depdsitos podem ser distribuidos na base ou topo do relevo provocado
pela falha, a depender do sistema de correntes de fundo local (Rebesco, 2005 apud Rebesco et
al., 2014; Fig. 7).

Por fim, os mixed drifts abrangem depoésitos formados a partir da interacdao entre
corrente de contorno com outros processos deposicionais, formando os depdsitos mistos
(Rebesco et al., 2014; Fig. 7)

Quanto as feigcdes erosivas de grande escala associadas aos contornitos, pode-se
subdividi-las de acordo com sua forma de abrangéncia espacial: area ou linear. Dentre as
feicdes erosivas que abrangem areas, os terragos sao superficies amplas e pouco inclinadas ao
longo do talude. Sdo formadas tanto por processos erosivos quanto deposicionais e podem
estar associados a interfaces de massas d’agua (Rebesco et al., 2014). Na mesma categoria
estdo as abraded surfaces, que sdo superficies geradas por processos erosivos localizados
causados por correntes tabulares que podem estar associadas a scours, sediment waves, dunas
e bancos de areia (Rebesco et al., 2014).

Dentre as fei¢des lineares causadas por processos erosivos estdo: canal contornitico,
moat ¢ vale marginal (Hernandez-Molina et al., 2008 e Garcia et al., 2009 apud Rebesco et
al., 2014; Fig. 8). Os canais contorniticos sdo feicdes formadas por processos erosivos
causados por correntes de fundo que geram uma depressdo entre o depdsito contornitico € o
talude, sendo caracterizados pela presenga de truncamento nas reflexdes sismicas do
contornito que estd em contato com o canal (Rebesco et al., 2014; Fig. 8). Os moats sdo

canais paralelos ao talude e, por sua vez, se originam da ndo-deposi¢do de sedimentos e
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erosdao localizada (Rebesco et al., 2014; Fig. 8). Ja os vales marginais sdo canais erosivos e
alongados gerados em fungdo da colisdo de correntes de fundo com barreiras topograficas

(Hernandez-Molina et al., 2008 e Garcia et al., 2009 apud Rebesco et al., 2014; Fig. 8).
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Figura 8: Principais caracteristicas das feigdes erosivas lineares que podem estar associadas a
contornitos. Modificado por Rebesco et al. (2014).

O primeiro modelo de facies sedimentares para contornitos sugere um padrdo
bi-gradacional, onde sua base € topo possuem granulometria mais fina, enquanto sua porg¢ao
central possui os graos mais grossos (Gonthier et al., 1984; Faugéres et al., 1984 apud
Rebesco et al., 2014; Fig. 9). Atualmente, diferentes tipos de facies de contornitos sdo
conhecidas, variando em tamanho e sele¢ao de graos e composicao, € podem ser divididos em
contornitos lamosos e arenosos, ambos adotando o padrdo bi-gradacional primeiramente
proposto (Stow & Smillie, 2020). Além da velocidade das correntes, a existéncia de fonte de
sedimento ¢ determinante para o padrdo granulométrico do contornito. Algumas fontes de
graos grossos sdo: (1) entrada lateral de corrente de turbidez ou (2) depdsito vertical de
material biogénico em periodos de alta produtividade primaria (Stow & Smillie, 2020). Em
suas facies, raramente estruturas sedimentares bem definidas serdo encontradas devido a
bioturbagdo e estruturas primarias sao mais evidentes em facies de grdos mais grossos (Stow

& Smillie, 2020).
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Figura 9: Diagrama conceitual mostrando os trés principais processos sedimentares de mar profundo
(dentro do triangulo) e os modelos das facies de seus respectivos produtos deposicionais. Por: Rebesco
etal. (2014).

Para a identificacao correta de contornitos, recomenda-se a analise de dados de sismica
de reflexdo, atentando-se para a arquitetura geral do deposito (geometria bruta e unidades
deposicionais em grande escala), arquitetura interna (estrutura e subunidades) e analise de
cada subunidade, descrevendo atributos sismicos e facies (Nielsen et al. 2008; Rebesco et al.
2008; Fig. 10). A sua identificacdo e caracterizacdo tém sido usadas em diversos estudos
sobre a dinamica de 4aguas de fundo (Rebesco et al., 1996; Gomes & Viana, 2002; Llave et
al., 2007; Hernandez-Molina et al.,, 2010; Rebesco et al., 2013; Gruetzner et al., 2016;
Hernandez-Molina et al., 2016; Rebesco et al., 2013).
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Figura 10: Modelo conceitual das principais caracteristicas sismicas de depdsitos contorniticos.
Modificado por Nielsen et al. (2008).

Howe (2008) retine em seu trabalho diferentes métodos para o estudo de contornitos
em diversas escalas espaciais. Dentre eles, os métodos geofisicos acusticos sdo apresentados
como métodos-chave: batimetria multifeixe, perfilagem sismica de reflexdo e sonar de
varredura lateral. Além deles, as informagdes oceanograficas e andlises em amostras de
sedimento sao importantes dados a serem considerados (Howe, 2008).

Rebesco et al. (2014) apresenta em seu trabalho de revisdo um mapa de distribuicao
mundial de grandes depositos contorniticos (Fig. 11). Dentre eles, o depdsito de Columbia
(67; Fig. 11), descrito por Faugéres et al. (2002) como resultado da a¢dao de correntes de
contorno sobre depdsitos turbiditicos, destaca-se na area de estudo do presente trabalho, entre
o Canal de Columbia e os montes submarinos da CVT, além do contornito de Santos (68; Fig.

11), ao sul do Banco de Abrolhos.
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Figura 11: Ocorréncia de grandes depdsitos contorniticos nas bacias oceanicas (em amarelo). Por:
Rebesco et al. (2014).

2.1.1 Sistemas mistos Turbidito-contornito

Processos gravitacionais e correntes de contorno sdo comuns nos ambientes oceanicos
e ambos podem ocorrer em uma mesma regido e interagir entre si, gerando os sistemas mistos
turbidito-contornito tanto na plataforma continental quanto em ambiente de mar profundo
(Mulder et al. 2008). Neste tipo de sistema, diferentes interagdes podem ocorrer: alternancia
entre depdsitos contorniticos e turbididicos, redistribuicdo de depdsitos gravitacionais por
correntes de contorno ou, ainda, a intera¢ao sincrona entre correntes de contorno e turbiditos
(Fig. 12; Mulder et al.,, 2008; Fonnesu et al., 2020). A complexidade da interagdo

turbidito-contornito faz com que seja dificil identificar sistemas desse tipo.
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Figura 12: Modelo conceitual dos diferentes tipos interacdo entre correntes de turbidez e correntes de
contorno: (a) Alternagdes contornito-turbidito, (b) redistribuicdo de depositos gravitacionais por
correntes de contorno e (c) interag@o sincrona entre correntes de fundo e de turbidez. Por: Fonnesu et
al. (2020).

Em situagdes de alternancia entre contornito e turbidito, essa intercalagdo estratigrafica
pode ser de baixa ou alta frequéncia (Mulder et al., 2008). Nos cenarios de baixa frequéncia, o
contornito se desenvolve sobre uma morfologia previamente turbiditica, ou vice-versa,
funcionando como uma heranga morfolégica. Enquanto na alta frequéncia de alternancia
ocorre quando ha intercalagcdo entre depdsitos contorniticos e de gravidade devido alternancia
entre os dois processos ao longo do tempo (Mulder et al., 2008).

A redistribuicdo de depositos gravitacionais por correntes de contorno, pode ocorrer
em situagdes de alternancia de processos ao longo do tempo, mas também quando sao
processos sincronos. Por outro lado, um processo gravitacional que modifica um depdsito
contornitico ¢ de dificil identificacdo devido sua capacidade erosiva (Mulder et al. 2008).

Por fim, processos gravitacionais e correntes de contorno simultdneos podem surgir
quando s3o sincronos € de mesma energia em uma grande area, ou quando ambos processos
ocorrem separadamente em areas adjacentes, promovendo essa interacdo em sua fronteira, que
¢ o caso do deposito de Columbia, onde um processo se sobrepde quando o outro perde

energia (Faugéres et al., 2002; Mulder et al. 2008).
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2.2 Transporte de Massa

Movimento de massa trata-se do transporte descendente de sedimentos devido a
influéncia da gravidade. Para que isso ocorra, ¢ necessario um fator desestabilizante que
promova a ruptura e posterior deslocamento de sedimento (Shanmugam, 2018). A forma que
ocorre esse deslocamento e a morfologia gerada definem os diferentes tipos de movimento de
massa, onde os basicos sdo: slides, topples, spreads, falls e flows (Locat & Lee, 2002; Fig.

13).

Types of Submarine Mass Movements
I

|
Slides | | Topples | | Spreads| | Falls | | Flows |-—

Rotational|| Translationall Avalanches || Debris Flows|| Mud Flows
I i T
Turbidity Currents

Basic Types of
Mass Movements

Figura 13: Classificacdo de movimentos de massa submarinos. Por: Locat & Lee (2002).

No ambiente marinho, o0 movimento de massa pode ser causado por diversos fatores,
dentre eles, escape de gés, diapirismo, agdo de ondas, maré, sedimentacdo, terremotos, erosao,
ondas de tsunami, mudangas do nivel relativo do mar ou a¢ao humana (Locat & Lee, 2002;
Shanmugam, 2018), e muitas vezes ¢ ligado a geohazards (Chiocci et al., 2011).

No Brasil, o trabalho de Borges et al. (2015) avaliou a estabilidade de taludes
submarinos, onde a possibilidade de ocorréncia de movimentos de massa no talude
continental e Platé de Sdo Paulo da Bacia de Campos foi estudada com base em ferramentas
de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) aplicadas a batimetria e modelos
matematicos. Além deste, o trabalho de Micallef (2011; apud Griffiths et al., 2011) também
utiliza o método da batimetria multifeixe para a identificacdo de deslizamentos submarinos.
Adicionalmente, observacoes diretas, calculos de velocidade indireta, analises de rochas e
perfilagem sismica também sdo métodos utilizados para o reconhecimento de depositos

formados por transporte de massa (Shanmugam, 2019).
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2.2.1 Turbidito

Turbiditos sdo depositos sedimentares de dguas profundas formados por corrente de
turbidez, cuja deposicdo se da em camadas alternadas de areia e argila (Berg, 1982; Stow &
Smillie, 2020; Walker, 1992). Essa deposi¢do ocorre em profundidades abaixo da base das
ondas (Walker, 1992) e sua extensdo depende da disponibilidade de sedimentos, com
formagao que pode levar de milhares a milhdes de anos (Berg, 1982).

Sua formagdo pode estar associada a canions ou deltas submarinos. Quando originado
de um canion, o turbidito costuma se depositar em um unico leque, ja os de origem deltaica
formam um complexo de leques deposicionais de menor magnitude e tempo de atividade se
comparados aos turbiditos associados a canions (Berg, 1982).

Os turbiditos costumam apresentar facies sedimentares onde sua base possui material
mais grosso, enquanto a granulometria mais fina se deposita posteriormente, quando a
corrente de turbidez se torna menos energética, porém, menos de 10% dos turbiditos
observados possuem sua sequéncia completa (Stow & Smillie, 2020; Fig. 8). A diminuic¢ao da
granulometria também ¢é observada em dire¢ao as por¢des mais distais do deposito. Também ¢
comum o empilhamento vertical de areias nos turbiditos, formando camadas relacionadas ao
desenvolvimento do lobo supraleque turbiditico (Fig. 14; R. G. Walker, comun. pessoal, apud

Berg, 1982).
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Figura 14: Modelo de leque turbiditico progradante, ilustrando sua estrutura interna. Modificado por
Berg (1982).

Cinco principais elementos podem ser reconhecidos em turbiditos tanto antigos quanto
modernos: estruturas erosivas, canais, depositos de transbordamento (overbank), lobos
deposicionais e transi¢ao canal-lobo (Mutti & Normark, 1991).

As estruturas erosivas abrangem falhas de borda de plataforma e de declives, falhas
dentro dos turbiditos e canions. Ja os canais turbiditicos podem ser controlados por processos
deposicionais ou erosivos e variam em tamanhos e formas (Fig. 15; Mutti & Normark, 1991).
Canais maiores e entre diques costumam ser fonte de sedimentos para o sistema e geralmente
estdo ligados a canions, enquanto os canais menores ¢ sem diques desenvolvidos funcionam
como distributdrios (Normark, 1978 apud Mutti & Normark, 1991). Os canais modernos
costumam ter base preenchida por materiais grossos (Figs. 15 e 16) e, quando se trata de
paleocanais, o seu preenchimento se d4 em sucessdes estratigraficas complexas com diversos

periodos de erosao e deposicao ao longo de sua evolucao (Mutti & Normark, 1991).
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Figura 15: Comparacdo de escalas de canais turbiditicos modernos e suas origens deposicionais ou
erosivas. Por Mutti & Normark (1987).

Depositos de transbordamento sdo adjacentes ao canal turbiditico, podendo ser
extensos, ¢ sdo geralmente compostos por granulometria fina. Esses depdsitos podem ser
subdivididos em dique (/evee) e sua por¢ao mais distal, de relevo menos evidente. A presenca
de sediment waves neste tipo de estrutura pode indicar interagdo com correntes de fundo
(Mutti & Normark, 1991).

Os lobos turbiditicos sao estruturas formadas a partir de deposi¢ao de material arenoso
que, nos turbiditos modernos, descem a encosta do canal principal, que geralmente ¢
desnivelado e, em sistemas antigos, formam camadas grosseiramente tabulares de 3 a 10 m de
espessura, podendo, ainda, passar por sucessdes verticais de até centenas de metros. A
gradacdo vertical também pode ser encontrada nessas estruturas, indicando correntes de
turbidez mais longas (Fig. 16; Mutti & Normark, 1991).

Em turbiditos, as transi¢des canal-lobo sdo caracterizadas pela presenca de arenitos

lavados e amalgamados, e presenca de seixos, estratificacdo cruzada de arenitos grossos,
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clastos de lamito desagregado, além de evidéncias de erosdo (scour) e depositos cut-and-fill

(Fig. 16; Mutti & Normark, 1991).
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Figura 16: Principais caracteristicas dos canais, transi¢cdes canal-lobo e lobos turbiditicos. 1a, canal
erosivo; 1b, canal deposicional; 1c, zona de rugosidade; 1d, relevo do depodsito de lobo; 2a, camadas
truncadas contra a margem do canal; 2b, convergéncia das camadas nas extremidades do canal; 2c,
camadas irregulares causadas por scours; 2d, padrdo de camadas paralelas; 3a, conglomerados de
clastos; 3b, conglomerados lamosos; 3¢, camadas finas de depositos overbank; 3d,3e, facies de arenito
grosso com estratificagdo interna; 3f, sequéncia de Bouma completo e de base faltante; 4a, scours
profundos e estreitos associados a clastos rochosos; 4b, clastos de lamito blindados; 4c, scours
preenchidos por lama; 4d, scours localmente associados a clastos de lamito; 4e, scours tabulares
associados a clastos de lamito do substrato adjacente; 4f, clastos de lamito, geralmente com gradagao
inversa; 5a, unidades de deslizamento; 5b, estruturas de impacto. Por Mutti & Normark (1987).

2.3 Pelagito

Pelagito e/ou hemipelagito ¢ definido como sedimento depositado predominantemente
por sedimentagdo pelagica, que se d4 de forma vertical ao longo da coluna de 4agua (Stow,
1985; Fig. 8). O pelagito ¢ composto por sedimento terrigeno transportado a grandes
distancias da costa e material biogénico gerado pela producdo-primaria - carapagas
siliciclasticas ou calcéareas (Stow, 1985). Ja os hemipelagitos sdo sedimentos de granulagdo
fina, tipicos na plataforma externa e talude (Stow & Smillie, 2020) que ocorre quando ha uma

sobreposi¢do de mecanismos pelagicos e turbiditicos, formando depdsitos compostos por
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5-10% de material biogénico primario e mais de 40% de material terrigeno na granulometria
silte (Stow, 1985; Stow & Smillie, 2020).

Hemipelagitos costumam apresentar estratificacdo pouco definida ou nula, sem
estruturas sedimentares primadrias, com contatos gradativos entre camadas e presenga de
bioturbacdo. Além disso, sua sedimentacao se da de forma continua - sem hiatos - em taxas
abaixo de 10 cm a cada mil anos e sua distribuicao se da de forma uniforme, sem indicadores
de correntes (Stow, 1985). Portanto, neste trabalho, sera um importante indicador da auséncia
de correntes de fundo e/ou de turbidez intensas.

Em suma, os principais fatores de controle das facies de pelagitos e hemipelagitos sdo:
produtividade primaria, profundidade de compensacao do carbonato, nivel do mar, mudancas

climaticas, aporte de material terrigeno e formacao de materiais autigénicos (Stow, 1985).



3 MATERIAIS E METODOS

Para mapear a geomorfologia da Cadeia Vitoria-Trindade, foram utilizados os dados
batimétricos e sismicos coletados pelo Plano de Levantamento da Plataforma Continental
Brasileira (LEPLAC), cujo objetivo ¢ estender a area de soberania para exploragdo e
aproveitamento de recursos naturais do solo e subsolo marinho brasileiro além do limite
juridico, de 200 milhas (SECRETARIA DA COMISSAO INTERMINISTERIAL PARA OS
RECURSOS DO MAR, 2019).

3.1 Batimetria
Os dados batimétricos fornecidos foram coletados e processados pela Marinha do
Brasil durante a segunda fase do projeto LEPLAC, com um ecobatimetro multifeixe da marca

Kongsberg-Simrad, modelo EM122 (Fig. 17).
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Figura 17: Linhas de aquisicdes batimétricas e sismicas do LEPLAC na regido da Cadeia
Vitéria-Trindade. Dados batimétricos de fundo fornecidos por The GEBCO Grid.
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O funcionamento do ecobatimetro se baseia na emissao e recepcao de pulsos sonoros
(pings) que sdo refletidos pelo fundo (eco). O tempo de propagacdo entre a emissdo e
recepcao da onda actstica apos sua reflexao, juntamente com o perfil vertical da velocidade
do som na 4gua, realizado durante a aquisi¢ao, podem ser convertidos no valor de distancia do
fundo (L-3 Communications SeaBeam Instruments, 2000; Equac¢ao 1):

distancia = (1/2) * velocidade do som 44, * t€MPO recepezo o eco (D)

Os pulsos sonoros da aquisicdo batimétrica sdo gerados por um projetor acoplado ao
transdutor, com alta precisdo para sequéncias de emissdes repetidas, de forma controlavel e
que mantenha as caracteristicas dos pulsos (L-3 Communications SeaBeam Instruments,
2000).

O ecobatimetro multifeixe possui multiplos feixes de emissdao, formando linhas de
sequéncias de pontos perpendiculares ao trajeto da embarcacdo (FLANDERS MARINE
INSTITUTE, n.d.), também chamadas swath, permitindo uma varredura do fundo e cobertura
de extensas areas com alta precisao. Durante a coleta, ¢ recomendada pela Marinha do Brasil
a superposicao de 100% das linhas de swath para que seja possivel um processamento correto
dos dados (CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA, n.d.).

A velocidade do som ao longo da coluna d’agua ¢ adquirida através de um perfilador
de velocidade do som. Esse equipamento pode funcionar a partir da emissdo de sinais
acusticos para um receptor a uma distancia conhecida. Outra forma de obter a velocidade do
som na agua ¢ de forma indireta, através da medi¢do das propriedades da dgua que sdo
responsaveis pela alteragdo da velocidade do som, como: salinidade, temperatura e varidveis
de pressao.

Essencialmente, equipamentos para geolocalizagio devem acompanhar todo
levantamento hidrografico, podendo ser GNSS (Global Navigation Satellite System), DGNSS
(Differential Global Navigation Satellite System) ou RTK (Real Time Kinematic). O GNSS ¢
um sistema global de navegagdo que funciona através da triangulagdo da posi¢do do receptor
medida por, pelo menos, trés satélites, enquanto o DGNSS possui adicionalmente uma base de
coordenadas conhecidas em terra para aumentar a precisdo de localizagdo. Dentre os diversos
sistemas GNSS existentes, o GPS (Global Positioning System) ¢ o mais conhecido. J4 o RTK
tem funcionamento baseado em sinais de radio que, apesar de possuir maior precisao, nao
alcanca grandes distancias da costa.

O movimento da embarcagdo durante a aquisicdo batimétrica pode gerar deslocamento



40

dos dados quando comparados com a configuracao real do fundo marinho. Os principais
movimentos conhecidos sdo: pitch, roll, yaw e heave. Para a corrigi-los, é necessaria a
instalagdo de um sensor de movimento idealmente no centro de massa da embarcagdo, que
registra os angulos correspondentes ao movimento da mesma. Além do sensor, a realizagdo do
patch test ¢ essencial para a correcdo de pitch, roll e yaw. O teste baseia-se na realizacdo de
linhas de aquisicdo batimétrica paralelas em diferentes condi¢des - fundo plano ou com
obstaculo e em sentidos iguais ou opostos, a depender do movimento a ser avaliado -, para
que, através de software, seja feita a calibragdao dos movimentos (Brennan, 2017). Os angulos
gerados no patch test podem ser inseridos no software para corre¢do automatica durante a
aquisi¢ao dos dados ou posteriormente, durante o processamento.

Dentre suas diversas fung¢des, o multifeixe ¢ utilizado na pesquisa académica,
manuten¢do de portos e cabos submarinos, aplicagdo em engenharia costeira, elaboragdo de
cartas nauticas, localizacdo de naufragios, habitats, biomassa na coluna d’4gua e, ainda, dar
suporte a identificacdo de geohazards, como os deslizamentos submarinos estudados no
trabalho de Micallef (2011; apud Griftiths et al., 2011).

Neste trabalho, a batimetria serviu principalmente para o mapeamento dos
escorregamentos, que foi feito com o auxilio de ferramentas de Sistema de Informacgao
Geografica (SIG). Como no trabalho de Borges et al. (2015), foram gerados mapas
batimétricos com relevo sombreado e mapas de declividade com ferramentas disponiveis no
software Quantum GIS (QGIS v3.10.1 com GRASS v7.8.1). Ainda no QGIS, foi feita analise
de reconhecimento de feicdes para destacar os canais presentes nas regides de
escorregamento. Para isso, o dado batimétrico foi inserido na funcao rparam.scale (associado
ao GRASS), utilizando 11 células e “feature” como pardmetro morfométrico. A exibi¢ao foi

restrita aos canais identificados e comparada com os dados originais.

3.2 Sismica

Os dados de sismica de reflexao bi-dimensional, também coletados e processados pelo
LEPLAC, foram adquiridos durante as fases I e II do projeto. Em ambas as fases, a perfilagem
sismica foi realizada com equipamento multicanal, € mini-air-gun como fonte de pulsos (Fig.

17; Tab. 1).



Tabela 1: Informagdes sobre os dados sismicos fornecidos pelo LEPLAC utilizados no trabalho.
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Fase - LEPLAC Equipamento Linhas (nome original) Abreviacio
I Multicanal - 500-0514 500-0514
Mini-air-gun 500-0517B 500-0517B
501-0010 501-0010
501-0011 501-0011
501-0014 501-0014
I Multicanal - B38 1-B43 5 seq65 b38 b43
Mini-air-gun B43 seq56 b43
Forta-B48 seq266 b48
S19 1 seq333 s19
S20 seq317 s20
S20-S19 1 seq332 s20-s19
S21 2 seq327 s21
S21 2-S20 seq328 s21-s20
S22 1 seq320 s22
S23 1 seq325 s23
S23 1-S21 2 seq326 $23-s21
S24 seq323 s24
S24-S23 1 seq324 s24-s23

A perfilagem sismica ¢ um método baseado em pulsos sonoros emitidos por uma fonte
em baixa frequéncia (em comparagdo com métodos batimétricos) capaz de atravessar as
camadas de sedimento e identificar superficies de diferentes impedancias actsticas em
subsuperficie.

Impedancia acustica (Z) ¢ definida pela razao entre a pressao acustica da onda (p) e a
velocidade da particula (#) nesta onda, podendo também ser calculada como o produto entre a
velocidade de propagacdo do som (v) no material estudado e a densidade do mesmo (p;

Equacdo 2; Regtien & Dertien, 2018).

Zz%:\/p.czp.v (2)

onde ¢ ¢ o modulo de elasticidade do material. Desta forma, a impedancia actstica diz
respeito a transferéncia de energia acustica entre dois meios (Regtien & Dertien, 2018).

Apos emitido, o sinal acustico atravessa a coluna d’agua e camadas sedimentares,
sendo parcialmente refletido de volta quando encontra interfaces de materiais com diferentes
impedancias acusticas (Regtien & Dertien, 2018). O sinal refletido ¢ captado por hidrofones,
que registram a energia sismica e tempo entre a emissao e retorno do sinal actstico. Quando o
sistema ¢ composto por multiplos hidrofones, ¢ chamado multicanal. O sistema multicanal

implica em melhor relagdo sinal-ruido e imageamento de estruturas complexas, ja que cada
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pulso refletido ¢ recebido por hidrofones em diferentes posigdes, gerando multiplos registros
de um mesmo ponto e aumentando a confianca de interpretacao das se¢des sismicas. Por outro
lado, um sistema desse tipo exige processamento robusto, o que impacta diretamente no
tempo e custo (Bellefleur et al., 2006).

A resolugdo vertical e a profundidade de penetracio de uma aquisi¢do sismica
dependem da frequéncia de sinal acustico aplicado pela fonte. Quanto maior a frequéncia,
maior a resolucdo obtida, em contraponto, alta frequéncia implica em maior atenuagdo do
sinal, reduzindo sua capacidade de penetracdo (Stoker et al., 1997). O uso simultdneo de
equipamentos de diferentes caracteristicas de emissdao de pulsos acusticos pode gerar uma
combina¢do de altas resolu¢do e penetragdo, ideal para estudos que exigem tanto o
reconhecimento de arquitetura de facies rasas quanto estruturas profundas (Josenhans, 1997).

A sismica de reflexdo ¢ um importante método de aplicagdo tanto académica quanto
no mercado de exploracdo de recursos naturais. Como exemplo, esse método acustico ¢
aplicavel no reconhecimento de contornitos atuais e antigos, permitindo elucidar mudancas na
circulagdo oceanica ao longo do tempo (Tagliaro et al., 2021a).

No presente trabalho, as linhas sismicas de orientagdo aproximadamente perpendicular
a CVT (500-0514, 501-0514, b38-b43, b43, b48, sl9 e s22) foram interpretadas e
apresentadas nos resultados do trabalho, enquanto as demais foram utilizadas para orientar a
interpretagdo da distribuicdo espacial dos depdsitos encontrados e estdo disponiveis no
APENDICE A. O software OpendTect v6.6 foi utilizado para a visualizagdo dos dados,
enquanto as imagens de interpretagdo foram geradas no Inkscape v1.1.

Por fim, para a interpretacdo do transporte de massas d’agua na area de estudo, foi
analisada a distribui¢@o espacial de contornitos, escorregamentos e pelagitos encontrados em
conjunto com a interpretacdo da AFA por Faugeéres et al. (2002) e estudo de medi¢do direta

dos trajetos da AFA e APAN por Hogg & Owens (1999) ao norte e sul da CVT.

3.2.1 Interpretagio Sismica

A andlise tradicional de facies sismicas abrange os pardmetros de amplitude,
frequéncia, continuidade e configuracdo de reflexdo de secdes sismicas (Sangree & Widmier,
1979; Stoker et al., 1997; Xu & Haq, 2022). Esses parametros indicam caracteristicas
geologicas como processos deposicionais, erosdo, contrastes de densidade e presenca de

fluidos (Sangree & Widmier, 1979) e, podem resultar em mapas de distribuicdo, estudos de
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paleo-correntes e reconhecimento do facies sedimentares (Xu & Haq, 2022). Para sua
interpretacdo, saber a posicdo e geometria externa da feicdo estudada ¢ fundamental (Xu &
Haq, 2022).

Fécies sismicas podem ser de alta ou baixa amplitude de sinal, com alta ou baixa
frequéncia estratigrafica e de caracteristicas continuas ou descontinuas. A amplitude de sinal
diz respeito ao contraste de impedancia acustica entre os estratos - quanto maior a diferenga
de impedancia, maior a amplitude -, enquanto a frequéncia estratigrafica esta relacionada com
sua espessura (Sangree & Widmier, 1979; Stoker et al., 1997). Ja a continuidade descreve o
comportamento das superficies dos estratos e ¢ um importante indicador do ambiente de
deposicdo: enquanto facies continuas indicam ambientes tranquilos, as descontinuas indicam
depositos de alta energia (Stoker et al., 1997).

Quanto as configuragdes internas de reflexao, as facies podem ser classificadas como
reflection-free, cadticas ou estratificadas (Fig. 18; Sangree & Widmier, 1979). Facies de
reflection-free nao apresentam padrdo bem definido e sdo associadas ao embasamento
acustico, enquanto as de configuragdes caoticas apresentam padrio descontinuo discordante,
interpretadas como ambiente de deposicdo de alta energia e variabilidade ou, ainda, disruptura
pos-deposicional (Fig. 18; Sangree & Widmier, 1979). Por fim, as configuragdes estratificadas
podem ser do tipo simples - subdividida em paralela e divergente - ou complexa - que abrange
os tipos sigmoide e obliqua (Fig. 18; Sangree & Widmier, 1979). Mitchel et al. (1977 apud
Xu & Haq, 2022) também incluem as formas subparalela, ondulada e hummocky e,
recentemente, os autores Xu & Haq (2022), adicionaram trés novas classes de configuracdes

internas, sendo elas: estratiforme, granular e convergente (Fig. 19).
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Facies dos tipos simples paralela e subparalela podem indicar deposi¢cao em taxas
uniformes sobre uma superficie estavel ou em subsidéncia uniforme (Figs. 18 ¢ 19; Sangree &
Widmier, 1979; Stoker et al., 1997), mas, de forma geral, estdo relacionados a ambientes
deposicionais estaveis, de baixa erosdao. Configuragdes internas subparalelas podem ser
encontradas em canais, diques e overbank de turbiditos e leques submarinos (Walker, 1992),
além de contornitos, que também podem apresentar configuracdes onduladas ou
reflection-free (Nielsen et al., 2008). O tipo simples divergente esta relacionado a variagdo na
distribuicdo espacial de deposi¢do, inclinagdo progressiva da superficie de deposi¢cdo, ou
ambos os fatores. Ja os tipos complexos sigmodide e obliquo se originam da formacgao de
superficies progradacionais preferencialmente formados nas plataformas continentais (Fig 18;
Sangree & Widmier, 1979). Por sua vez, configuracdes internas do tipo hummocky estdo
geralmente associados com depositos de de massa (Walker, 1992) e pacotes de areias em
ambiente marinho raso sob efeito de tempestades (Walker & Plint, 1992).

A configuragdo granular possui uma aparéncia granulada e pode representar calcarios
de aguas rasas, conglomerados macigos ou rochas vulcanicas intrusivas. O tipo estratiforme ¢
uma mistura dos tipos granular e subparalelo. Por sua vez, o tipo de configuragdo convergente
foi adicionado aos padrdes de arquitetura interna por ter significado geologico diferente do
divergente. Enquanto o tipo divergente atribui o espessamento dos estratos ao aumento do
espaco de acomodagdo, o convergente associa o afinamento dos estratos em direcdo a bacia
devido diminuicao de fornecimento de sedimentos (Xu & Haq, 2022).

Outro fator descritivo de dados sismicos ¢ a analise das terminagdes dos refletores
sismicos. Nos limites superiores das reflexdes pode-se encontrar truncamento erosivo, toplap,
ou termina¢do concordante (Fig. 20). Enquanto na borda inferior os tipos de terminagdes sao
onlap, downlap ou concordante (Fig. 20). Essas terminagdes sdo resultantes de mudangas
locais na fonte de sedimentos ou no ambiente deposicional e podem estar relacionadas as

variagoes relativas do nivel do mar (Sangree & Widmier, 1979; Vail et al., 1977).
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Figura 20: Tipos de terminagdes de refletores das unidades sismicas. Por Sangree & Widmier (1979).

Os principais tipos de terminagdes de refletores para determinar variagdes no nivel
relativo do mar (n.r.m.) sdo: onlap e toplap (Vail et al., 1977). Segundo conceitos da
estratigrafia de sequéncias, onlap, quando em dire¢do ao continente, ¢ um indicador de
aumento do n.r.m. Durante periodos estaticos do n.r.m., quando ha aporte sedimentar
suficiente, espera-se encontrar terminagdes do tipo foplap, porém, se a condicdo estatica
ocorre logo apos um periodo onde o aumento do n.r.m. foi mais rapido que a taxa de
deposicdo, novamente a terminagdo caracteristica serd o onlap, formado por depositos
predominantemente marinhos. O onlap pode ainda indicar periodos de diminui¢do do n.r.m.
quando a sua superficie inicial de deposi¢cdo avanga para baixo e em dire¢do ao mar (Vail et
al., 1977). Downlap, por sua vez, ocorre quando ha aporte sedimentar crescente € o espago de
acomodacdo permite o seu avango, enquanto o truncamento ¢ a terminacao lateral de um

estrato causado por processos erosivos.



4 RESULTADOS

4.1 Batimetria

A analise batimétrica dos dados disponibilizados pelo LEPLAC revelaram canais e
estruturas circulares positivas proximas aos montes submarinos da Cadeia Vitoria-Trindade.
Por serem perpendiculares ao talude dos montes, a presenga desses canais foi atribuida a
depositos de massa, dados por transporte down-slope, enquanto as estruturas circulares sao de
provavel origem vulcanica.

Ao norte da Cadeia, entre os montes de Vitoria e Besnard, canais perpendiculares ao
talude foram encontrados, com extensdes entre 4 e 8 km (Figs. 21a e 21b). Ja na por¢ao Norte
entre os montes Montague e Jaseur (Fig. 21¢) e nas areas proéximas ao monte submarino
localizado a Leste (Fig. 21d) ndo ha canais evidentes. Por fim, mais ao leste da CVT, ao norte
do monte Davis (Fig. 21e), além de canais com cerca de 6 km de extensdo, foram encontradas

estruturas circulares positivas de didmetros entre 800 ¢ 1900 m.
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Figura 21: Detalhes dos canais de transporte de massa e estruturas circulares positivas nos dados
batimétricos do LEPLAC sobrepondo os dados do The GEBCO Grid ao norte dos montes submarinos
da Cadeia Vitoria-Trindade.

Ao sul da CVT, os dados batimétricos mostraram canais mais extensos comparados a
porcao Norte. Mais proximo a costa, canais de extensdo entre 10 e 33 km estdo dispostos ao
sul do monte Vitdria (Figs. 22a e 22b), perpendiculares ao talude. Ao sul da porgdo oeste do
monte Vitéria (Fig. 22¢), os canais excedem a area coberta pela batimetria e possuem, pelo
menos, 16 km de extensdo e estruturas circulares positivas também sdo encontradas. Entre os
montes Montague e Jaseur (Fig. 22d), encontra-se um fundo acidentado e canais com cerca de
12 km direcionados ao sul. J4 ao sul do monte Davis (Fig. 22¢), os canais podem ultrapassar

20 km de extensdo.
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Figura 22: Detalhes dos canais de transporte de massa e estruturas circulares positivas nos dados
batimétricos do LEPLAC sobrepondo os dados do The GEBCO Grid ao sul dos montes submarinos da
Cadeia Vitoria-Trindade.

Entre os montes submarinos da CVT estruturas circulares positivas foram
predominantes. Nas regides onde a batimetria foi adquirida, as estruturas foram encontradas
entre os montes Jaseur e Columbia (990 - 1720 m de diametro; Fig. 23a) e entre Columbia e
Davis (400 - 2280 m de diametro; Fig. 23b). Nos montes de Dogaressa, as mesmas estao
localizadas tanto nas bordas quanto entre seus montes (740 - 2000 m de diametro; Figs. 23c,

23d e 23e), além de poucos canais direcionados para sul (6,5 km de extensao; Fig. 23c). Ao
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sul, mais afastado da CVT, o monte Almirante Saldanha (Fig. 23f) apresenta canais que
podem chegar a 20 km de comprimento direcionados a norte e estruturas circulares positivas
em menor quantidade e didmetro (900 - 1200 m) tanto ao norte quanto ao sul. Por fim, o
monte Sdo Tomé (Fig. 23g), também localizado ao sul dos montes da CVT, apresentou
batimetria complexa com presenga de estruturas circulares positivas (1400 - 2300 m de

diametro).
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Figura 23: Detalhes dos canais de transporte de massa e estruturas circulares positivas nos dados
batimétricos do LEPLAC sobrepondo os dados do The GEBCO Grid entre os montes submarinos da
Cadeia Vitoria-Trindade e nos montes Almirante Saldanha e Sdo Tomé.

A elaboracdo da superficie de declividade realgou as feigdes circulares positivas ao
longo de toda a CVT (Figs. 24 ao 26). Ao norte dos montes da CVT, essas estruturas
aparecem em maior quantidade nas por¢des mais a leste (Fig. 24e). Ao sul, as estruturas

aparecem em menor quantidade e didmetro (Fig. 25), sendo mais frequente na por¢ao sudeste
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do monte Vitoria (Fig. 25¢). Por fim, as estruturas circulares foram novamente ressaltadas
entre os montes submarinos e nos montes Almirante Saldanha e Sao Tomé¢ (Fig. 26). Através
dos mapas de declividade, nota-se a diferenga na distribuicdo de estruturas circulares entre as
por¢des ao norte ¢ sul do monte Almirante Saldanha (Fig. 26f), sendo mais numerosas na

porcao sul.
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Figura 24: Feic¢Ges circulares positivas destacadas nos mapas de declividade sobrepondo os dados do
The GEBCO Grid no Monte Submarino de Vitoria (VIR), Banco de Congress (CGB) e Monte
Submarino de Montague (MTG).
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Figura 25: Feigdes circulares positivas destacadas nos mapas de declividade sobrepondo os dados do
The GEBCO Grid proximo aos Montes Submarinos de Montague (MTG) e Jaseur (JSR).
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Figura 26: Feic¢Ges circulares positivas destacadas nos mapas de declividade sobrepondo os dados do
The GEBCO Grid nos Bancos de Columbia (CLB) e Davis (DVS).

A ferramenta de reconhecimento de geomorfologia destacou as diferengas entre os
canais perpendiculares ao longo da CVT (Fig. 27 ao 29). Além da maior extensdo dos canais
ao sul (Fig. 28) quando comparados com a porcao norte (Fig. 27), estes também possuem
maior quantidade de ramificagdes. A ferramenta ainda revelou a presenca de canais entre os

montes submarinos da CVT, restritos aos taludes (Fig. 29).
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Figura 27: Canais de transporte de massa (em azul) da regido sobrepondo os dados batimétricos do
LEPLAC e dados do The GEBCO Grid no Monte Submarino de Vitoria (VTR), Banco de Congress

(CGB) e Monte Submarino de Montague (MTG).
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Figura 28: Canais de transporte de massa (em azul) da regido sobrepondo os dados batimétricos do
LEPLAC e dados do The GEBCO Grid proximos aos Montes Submarinos de Montague (MTG) e
Jaseur (JSR).
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Figura 29: Canais de transporte de massa (em azul) da regido sobrepondo os dados batimétricos do
LEPLAC e dados do The GEBCO Grid nos Bancos de Columbia (CLB) e Davis (DVS).

4.2 Sismica

As diferentes facies sismicas identificadas sdo descritas na Figura 30. Os dados
sismicos da CVT revelaram reflexdes paralelas (Fig. 30a) e semi-paralelas continuas (Figs.
30b e 30c) atribuidas, respectivamente, a pelagitos e contornitos. Ja as caracteristicas de
descontinuidade e reflexdo ondulada ou caética estavam relacionadas ao transporte de massa
(Figs. 30e e 30f). Ainda, depdsitos mistos foram identificados a partir de facies sismicas de
reflexdo interna de baixa amplitude com sinal continuo e ruidoso, que intercalam com
camadas finas de maior amplitude moldadas por correntes de fundo (Figs. 30g e 30h). De
forma geral, sinais de maior amplitude foram encontrados principalmente em camadas mais
préximas ao substrato marinho e relacionados a pelagitos ou agdo de correntes de fundo. A
analise das facies sismicas em conjunto com a morfologia das superficies limites de suas

unidades foram utilizadas para interpretar os sistemas deposicionais relacionados.
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Figura 30: Fécies sismicas encontradas e suas respectivas caracteristicas de reflexao e interpretacao.

Ao norte da area de estudo, proximo ao Monte Hotspur (HTS), foi encontrado um
deposito montiforme interpretado como contornito (Fig. 31) formado sobre um flexural bulge
do HTS. Este contornito possui facies de reflexdes superficiais paralelas, mudando para

semi-paralelas na por¢ao interna do deposito (Fig. 31¢). Ele apresenta alta amplitude do sinal
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acustico, com base em onlap e superficie com camadas concordantes (Fig. 31c). Desde o sul
do contornito até o Monte de Montague (MTG) o deposito encontrado foi interpretado como
pelagito, também com reflexdes de alta amplitude, continuas e camadas internas planas e
paralelas (Fig. 31a e 31b).

J& na Cadeia Vitoria-Trindade, a comparacdo entre as porcdes norte e sul sdo
propiciadas pelas linhas sismicas perpendiculares a sequéncia de montes submarinos (Fig.
17). Nas linhas b43 e s19 (Figs. 32 e 33, respectivamente), observam-se escorregamentos ao
sul do Monte Submarino de Vitéria (VTR), marcados pelas facies internas de menor
amplitude de sinal e reflexdes onduladas semi-paralelas descontinuas (Figs. 32b, 32c, 33b e
33d). O depdsito de massa mostrado na linha sismica b43 deposita-se em dois blocos sobre
uma superficie que se inicia na borda do talude do monte e se estende a planicie. Sua
superficie possui maior amplitude de sinal e reflexdes continuas, indicando a possibilidade de
influéncia por correntes de fundo (Figs. 32b e 32c¢). J4 o escorregamento da linha s19 se
restringe a borda do talude do VTR (Fig. 33b). Esse escorregamento apresenta caracteristica
erosiva devido o padrdo de terminacdo de suas reflexdes sismicas em forma de truncamentos
em seu topo (Fig. 33d), além disso, possui posterior deposicdo de sedimento em sua base
(Figs. 33b e 33d).

Entre o Banco Besnard (BSB) e VTR, encontra-se um contornito registrado na linha
s19 (Fig. 33), sem continuidade de seu depdsito na linha sismica b43 (Fig. 32). Esse
contornito ¢ caracterizado por refletores internos de baixa amplitude, semi-paralelos e
continuos (Fig. 33c).

A linha b38-b43 (Fig. 34) atravessa os Montes Submarinos (MTG) e Sao Tomé
(STM). Ambos os lados da MTG apresentam escorregamentos com padrido de reflexdo
cadtico, descontinuo e de baixa amplitude (Figs. 34c e 34d). Sua por¢do ao norte possui
superficie rugosa ¢ uma posterior deposicdo de pelagito em sua base (Figs. 34b e 34c),
enquanto, ao sul, o transporte de massa ¢ a deposi¢do mais recente, sobrepondo uma camada
de pelagito mais antiga, além de possuir superficie mais suavizada, com finas camadas cuja
reflexdo possui alta amplitude e padrao semi-paralelo continuo (Figs. 34b e 34d), que pode ter
sido moldado por correntes de fundo. J& o STM, localizado ao sul da CVT, apresenta
escorregamentos ao norte € um contornito com padrdo de reflexao semi-paralela e continua de

baixa amplitude ao sudoeste (Fig. 34b).
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Figura 31: (a) Linha sismica 501-0514 ¢ (b) interpretagdo de depodsitos sedimentares, além de destaque para o (¢) contornito ao sul de Hotspur (HTS). Detalhes
da localizagdo da linha 501-0514 na Figura 17.
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Figura 32: (a) Linha sismica b43 ¢ (b) interpretagdo de depositos sedimentares, além de destaque para o (c) transporte de massa ao sul do Monte Vitoria
(VTR). Detalhes da localizag¢@o da linha b43 na Figura 17.
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Figura 33: Linha sismica s19 e (b) interpretacdo de depdsitos sedimentares, além de destaque para o (c) contornito e (d) transporte de massa. Detalhes da
localizagdo da linha s19 na Figura 17.
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Figura 34: Linha sismica b38-b43 e (b) interpretagdo de depositos sedimentares, além de destaque para o transporte de massa ao (c) norte e (d) sul do Monte

Montague (MTG). Detalhes da localizagdo da linha b38-b43 na Figura 17.
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As linhas sismicas b48 e s22 cruzam o Banco de Davis (DVS; Figs. 35 e 36), o qual
apresenta uma acentuada flexural bulge preenchida por pelagito ao norte do DVS (Figs. 35c e
36), apresentando uma diferenca de profundidade de 340 m (medido nos dados batimétricos)
com relacdo a por¢do ao sul. O pelagito possui topo e camadas internas planas e continuas,
com alta amplitude de sinal nas por¢des mais rasas e terminagao em onlap (Fig. 35¢).

Ainda analisando a linha b48 (Fig. 35), ao sul do DVS, observa-se um contornito que
se estende de sua base até o norte do Canal de Columbia. Este contornito possui cerca de 76,6
km de largura, e ¢ caracterizado por camadas internas bem definidas de reflexdes
semi-paralelas continuas e de alta amplitude, além de possuir truncamento em sua
extremidade sul, em contato com o canal (Fig. 35d). Abaixo do contornito, observa-se uma
camada de sinal acustico caodtico descontinuo e superficie erodida, com um antigo canal na
mesma posicao do atual Canal de Columbia (Fig. 35d).

Ao sul do Canal de Columbia, outro contornito que se estende até o Canal de Vema foi
encontrado (Fig. 35). Este possui 620,9 km de extensdo e pelo menos 2 fases de
desenvolvimento. Este deposito possui reflexdes onduladas semi-paralelas descontinuas e de
baixa amplitude de sinal, sendo intercaladas por finas camadas de maior amplitude e
continuidade no sinal, formando um sistema do tipo misto turbidito-contornito. Enquanto suas
facies internas e a presenca do paleocanal V-shaped (Fig. 35¢) sao indicativos de transporte de
massa, as finas camadas de reflexdo continua e de alta amplitude, além das ondulagdes em
suas por¢des mais rasas ao sul (Fig. 35f), indicam a¢do de correntes de fundo. Ainda, a Figura
35 apresenta sismofacies de configuracdo caodtica tipica de intrusdes vulcénicas, que sdo
profundas e deformam camadas sedimentares acima.

A linha 500-0514 trata-se da por¢do mais offshore do mesmo sistema deposicional
apresentado nas linhas s22 e b48, porém atravessa o Banco de Dogaressa (DGR; Figs. 35, 36
e 37). Nela, também ¢é possivel identificar os dois contornitos (Figs. 37a e 37b), o Canal de
Columbia (Fig. 37c), o paleocanal preenchido em onlap montiforme (Fig. 37d) e as
deformacdes das camadas de sedimento causadas pelas intrusdes vulcanicas se tornam mais
evidentes, sendo possivel destacar as formagdes de anticlinais e sinclinais periféricos dentro
do sistema (Fig. 37). Nesta linha, o contornito ao norte do Canal de Columbia ¢ menos
espesso e com camadas semi-paralelas continuas e de alta amplitude. Na unidade deposicional
abaixo, hd um padrdo de reflexdes onduladas semi-paralelas, descontinuas e de baixas

amplitudes de onda, caracteristico de transporte de massa, interpretado como turbidito devido
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a origem do Canal de Columbia.

J& ao sul do Canal, observam-se trés unidades deposicionais de grande escala que
formam o contornito do tipo misto (Fig. 37). Novamente, ele apresenta interior com padrao de
transparéncia acustica, reflexdes onduladas semi-paralelas, continuas e ruidosas, alternando
com finas camadas de alta amplitude (Fig. 37a, 37b), além de ondulacdes na superficie (Fig.
37e), onde a amplitude de reflexdo também ¢ alta. Adicionalmente, uma dobra convexa
limitada por duas falhas laterais ¢ encontrada ao sul do paleocanal, formando uma

protuberancia no topo do contornito (Fig. 37d).
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Figura 35: Linha sismica b48 e (b) interpretacdo de depdsitos sedimentares, além de destaque para o (c) pelagito, (d) contornito e Canal de Columbia, (e)
paleocanal e (f) sediment waves. Detalhes da localizagdo da linha b48 na Figura 17.



(@)

Figura 36: Linha sismica s22 e (b) interpretacao de depositos sedimentares. Detalhes da localizacdo da linha s22 na Figura 17.
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4.2.1 Classificacdo Morfologica dos Contornitos

A fim de identificar e entender as feicdes deposicionais e erosivas que compdem 0s
contornitos, estes tiveram suas morfologias classificadas com base na disposi¢ao de suas
reflexdes internas e dimensdes totais, além da geomorfologia prévia sobre a qual se

depositaram.

4.2.1.1 Norte

Localizado a uma profundidade em torno de 3800 m, o contornito identificado ao
sudoeste do Monte Hotspur foi classificado como patch drift por provavelmente ter sido
formado pela interacdo entre correntes de fundo e a topografia (Fig. 38). Suas extremidades
sdo limitadas por moats, estruturas erosivas lineares de nao-deposi¢ao paralelas ao talude,
indicando o canal de passagem preferencial da corrente de fundo (Fig. 38). Este ¢ um dos

menores contornitos encontrados na area de estudo, com cerca de 33 km de largura entre os

moats.
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Figura 38: Contornito do tipo patch drift ao sul do Monte Hotspur (HTS), da linha sismica 501-0514.

Mais ao sul, ao chegar na Cadeia, a presenca de diversos montes submarinos
propiciam a formacdo de contornitos. Desta forma, plastered drifts foram encontrados na
borda ao norte do monte de Vitoria (Fig. 39a), a uma profundidade de 2200 m e variando

entre 4,7 ¢ 5,9 km de extensdo. Esse deposito se estende entre os montes Besnard e Vitoria e
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se torna do tipo confinado (confined drift; Fig. 39b). Limitado lateralmente pelos montes e
moats formados em suas bordas, o contornito chega 28 km de largura e encontra-se a 1900 m

de lamina d’agua (Fig. 39b).
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Figura 39: Contornitos dos tipos (a) plastered e (b) confined drift entre os montes Besnard (BSB) e

Vitoria (VTR), das linhas sismicas s21-s20 e s19, respectivamente.

4.2.1.2 Sul
No Monte de Sdo Tomé, ao sul da CVT, mais um patch drift foi encontrado a sudoeste,
em uma profundidade de 4000 m (Fig. 40). O contornito possui moats em ambos os lados e

completa 23 km de largura.
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Figura 40: Contornito do tipo patch drift ao sudoeste do Monte de Sao Tomé (STM), da linha sismica
b38-b43.

Na base dos taludes ao sul dos montes Davis e Dogaressa, em 4500 m de
profundidade, ha a formacdo de um patch drift de largura que chega a 107,6 km (Fig. 41). A
por¢do mais oeste do contornito (Fig. 41a) possui maior espessura, afinando sentido offshore
(Fig. 41b) e ¢ limitado pelo Canal de Columbia que, devido truncamentos presentes no limite
sul do contornito (Fig, 41a), atualmente age como canal contornitico, com passagem de

corrente de fundo com poder erosivo.
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Figura 41: Contornito do tipo patch drift ao sul dos montes (a) Davis (DVS) e (b) Dogaressa (DGR),

das linhas sismicas b48 e 500-0514, respectivamente.

Por fim, ao sul do Canal de Columbia, a uma profundidade de 4100 m, ha um extenso
deposito contornitico interpretado como mixed drift que chega até o Canal de Vema (Fig. 42).
Essa classificagdo foi baseada na analise de ficies em conjunto com a presenca de um
paleocanal V-shaped e de sediment waves, principalmente nas camadas mais superficiais ao
sul do depésito, indicando caracteristicas tanto de turbidito, quanto de contornito. E o
deposito contornitico mais extenso da area de estudo, chegando a 620,9 km de largura, e

possui bordas limitadas por moats. A largura de seu paleocanal varia entre 12,4 ¢ 16,5 km.
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5 DISCUSSAO

5.1 Norte

A partir dos dados batimétricos, observou-se um padrdo de canais perpendiculares aos
taludes dos montes submarinos da CVT menos extensos ao norte quando comparado a por¢ao
sul. No Monte de Vitoria, a extensao reduzida dos canais ao norte (Figs. 21a e 21b) pode ter
sido favorecida por sua localiza¢do fisicamente protegida pelos Bancos de Besnard e de
Congress. Por outro lado, a presenca desse padrao de canais nos demais montes submarinos
(Fig. 21) pode ter sido causada também pela diferenca hidrodindmica e sedimentar entre o
norte e sul da CVT descrita por Alves et al. (2006), indicando que a por¢do norte da area de
estudo possui taludes mais estaveis.

Afastando-se dos taludes, os pelagitos se mostram como o principal deposito
sedimentar da regido. As linhas 501-0514, b38-b43, s20, b48, s22, s23, s24 e 500-0010 (Figs.
31, 34, 35, 36, e APENDICE A respectivamente) mostraram um extenso pelagito ao norte da
CVT, indicando que, na regido, ndo ha atividade de correntes de fundo com capacidade de
remobilizar estes sedimentos. Os pelagitos desta regido se localizam entre as isobatas de 3500
e 4500 m e tém distribuigdo restrita ao norte dos montes submarinos de Montague ao
Dogaressa, onde provavelmente a CVT age como uma barreira para a passagem da AFA.

Mais ao norte, proximo ao monte Hotspur, foi encontrado um contornito a uma
profundidade de 3800 m (Figs. 31 e 38), a noroeste da CVT, que pode estar relacionado a
APAN, ja que essa massa d’adgua pode atingir at¢ 4000 m de profundidade nessa regido (Fig.
5) e interagir com o monte submarino (Hernandez-Molina et al., 2008; Roden, 1987), gerando
um patch drift (Rebesco et al., 2014).

Entre os Bancos de Besnard e Vitdria, outro contornito, do tipo confined drift foi
identificado a uma profundidade de 1900 m (Figs. 33 e 39b). Devido a capacidade da APAN
atravessar a CVT entre os montes submarinos em sentido sul (Hogg & Owens, 1999), ha a

possibilidade deste depdsito indicar a passagem da mesma.

5.2 Sul
Especialmente na por¢ao oeste da CVT, onde os depositos gerados por transporte de
massa sdo mais frequentes, os canais perpendiculares aos taludes dos montes submarinos em

direcdo ao sul apresentaram maior extensdo (Fig. 22). Além disso, os dados de sismica 2D



74

revelaram possivel influéncia de correntes de fundo em todos os depositos desse tipo que
estdo voltados a sul. Portanto, a AFA pode ter papel importante na desestabilizagdo das
escarpas e¢/ou moldagem de depositos ao sul dos montes submarinos

Toda a regido ao sul da CVT ¢ dominada pela presenca de contornitos. Ao norte do
Canal de Columbia, o contornito formado a partir de um dique turbiditico, também chamado
contornito de Columbia (Faugéres et al., 2002), se estende desde o sul do monte submarino de
Davis e contorna os montes de Dogaressa ¢ de Columbia em dire¢do ao norte da CVT,
indicando passagem de correntes de fundo. Faugeres et al. (2002) estudaram detalhadamente e
delimitaram a distribui¢do espacial do contornito de Columbia mais concentrado ao sul de
Dogaressa. Porém, os dados sismicos do presente estudo indicam que este depdsito ¢ maior
que o esperado pelos autores. Os mesmos autores atribuiram ainda a formagao do contornito
de Columbia ao transporte da AFA (Faugeres et al., 2002).

Faugeres et al. (2002) interpretaram como caracteristicas turbiditicas as linhas sismicas
com refletores de alta amplitude, desde reflexdes cadticas a bem-estratificadas, enquanto os
contornitos foram interpretados por eles como regides de sismofacies transparentes com
descontinuidade de reflexdes de baixa amplitude, além de ecofacies onduladas em depositos
de sub-superficie. Desta forma, a por¢ao ao sul do monte de Davis apresentaria caracteristicas
mais semelhantes a turbiditos (Fig. 35) e, chegando a Dogaressa, seus refletores com menores
amplitudes indicariam caracteristicas de contornito (Fig. 37). Portanto, sua por¢ao mais oeste
aparenta ser dominada por processos turbiditicos, cujos depositos passam aos poucos a ser
moldados por correntes de fundo a leste, corroborando o padrao observado por Faugeres et al.
(2002).

Considerando o padrio da sequéncia down-slope do deposito turbiditico, a superficie
erodida encontrada na linha b48 (Fig. 35d), abaixo do Canal de Columbia, pode se tratar de
uma antiga fase do turbidito, porém, com alcance de maiores profundidades. A offshore,
encontra-se uma camada de sinal acustico cadtico interpretado como turbidito na linha
500-0514 (Fig. 37b), abaixo do contornito, podendo representar a por¢cao onde o turbidito
perde seu poder erosivo e inicia a deposicao de forma cadtica. Por fim, a camada mais recente
interpretada como contornito ao norte do canal (Figs. 35b, 35d e 37b, 41), trata-se de
materiais depositados em camadas quase planas e moldados por correntes de fundo,
resultando em um sistema misto turbidito-contornito.

Amostras de testemunhadores no Canal de Columbia confirmam a presenga de
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corrente de turbidez ativa no canal, indicada pela presenca de sequéncias arenosas,
intercalando com finas camadas de menor granulometria e diversos contatos erosivos
(Faugeres et al., 2002). Ao norte do canal, o testemunho passa a ser composto
predominantemente por sedimento lamoso, porém apresenta algumas camadas arenosas
menos espessas especialmente no testemunho mais afastado do canal. Essa regido foi
apontada por Faugéres et al. (2002) como dominada por turbiditos € com algumas por¢des sob
influéncia de correntes de fundo. Ainda, os autores apontam os montes submarinos da CVT
como significante fonte de sedimento para essa estrutura.

Ja o contornito ao sul do Canal de Columbia chega até as proximidades do Canal de
Vema, a principal passagem para a AFA (Hogg et al., 1999), formando o maior contornito
encontrado na area de estudo, com cerca de 620 km de extensdao. O contornito apresenta
refletores de baixa amplitude e um paleocanal central em forma de V, tipico de sistemas de
transporte de massa (Figs. 35, 37 e 42). Por outro lado, os horizontes paralelos no topo,
ondulacdes em suas por¢des mais rasas, principalmente ao sul, e sua geometria montiforme
indicam acdo de correntes (Figs. 35, 37 e 42). Desta forma, levanta-se a possibilidade de se
tratar de mais um sistema misto turbidito-contornito.

A porgao norte deste depdsito também ja foi estudado por Faugeres et al. (2002), cujas
amostras de testemunho foram compostas inteiramente por sedimento lamoso ¢ homogéneo,
com noddulos de manganés e sem indicios de turbiditos. De maneira semelhante, andlises de
amostras e reflexdo sismica na por¢do sul deste contornito descreveram a regido como
composta por sedimentos finos transportados pela AFA, com evidéncias de interagdo com
correntes de fundo durante os periodos Terciario e Quaternario, enquanto o correspondente ao
periodo Cretaceo possui sedimentos peladgico-hemipelagico e turbiditico (Gamboa et al., 1983
apud Lima et al., 2009).

Faugeres et al. (2002) e Lima et al. (2009) interpretam o deposito como puramente
contornitico, sem caracteristicas de turbidito. Além disso, os autores sugerem que haja
deflexdo do turbidito do Canal de Columbia para o norte devido a for¢a de Coriolis, o que
poderia explicar a auséncia de caracteristicas turbiditicas na por¢do do dique ao sul analisada
em seus trabalhos (Faugeres et al., 2002; Lima et al., 2009). Em contrapartida, os mesmos
autores ndo citam a presenga do paleocanal central do grande contornito. Além disso, €
importante ressaltar que todos os testemunhos e linhas sismicas do trabalho de Faugeres et al.

(2002; Fig. 14) foram coletados mais ao leste que os dados desta pesquisa. Estes autores
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observaram que o dique ao norte do Canal de Columbia tem suas caracteristicas de turbidito
reduzidas e uma maior influéncia por correntes de contorno em direc¢ao a leste, onde também
a profundidade aumenta. Avaliar se esse padrao se repete no dique ao sul poderia justificar as
diferengas de interpretagdo entre este trabalho ¢ o de Faugeres et al. (2002).

A origem dos paleocanais encontrados foi atribuida ao canal de transporte de massa
formado por turbidito devido ao seu formato em V (Figs. 35, 37 e 42), indicando que, apesar
das bordas do extenso contornito ao sul terem composicdo predominantemente contornitica
(Faugeres et al., 2002; Lima et al., 2009), a sua parte central é provavelmente turbiditica. O
preenchimento de canais turbiditicos costumam se dar de forma agradacional (Posamentier &
Kolla, 2003), como encontrado nesta regido. Seus refletores internos, de maior amplitude,
indicam que, ao perder o seu poder erosivo, o canal turbiditico foi posteriormente preenchido,
provavelmente por sedimento arenoso (Posamentier & Kolla, 2003). Na por¢do mais offshore,
o preenchimento do paleocanal se d4& em camadas montiformes (Fig. 37d). Esse padrao pode
ser justificado por uma for¢a contracional na regido, indicada pela dobra ao lado (Fig. 37d)
que, além de possuir camadas convexas, ¢ levada a profundidades mais rasas, formando uma

protuberancia no sistema deposicional, indicando compressao local.

5.3 Comparacoes longitudinais

A partir dos dados batimétricos da CVT, observou-se uma maior definicdo e extensao
dos canais de escorregamento na por¢ao oeste da Cadeia, corroborando com a analise de
Motoki et al. (2012), que atribuiu essa distribui¢do a maior idade dos montes submarinos
ocidentais. Esses deslizamentos seriam causados pelo acimulo de sedimentos pelagicos no
talude de seus edificios vulcanicos que sdo transportados verticalmente apds desestabilizagdes
no talude (Motoki et al., 2012).

Feicdes circulares positivas encontradas foram mais frequentes ao leste da CVT. Estas
sdo provavelmente estruturas vulcanicas e sua distribuicdo espacial pode ser justificada por
sua proximidade de montes submarinos vulcanicos mais recentes (Motoki et al., 2012)

fazendo com que essas nao tenham sido completamente erodidas ao longo dos anos.

5.4 Interpreta¢ao hidrodinamica
A partir da interpretacdo dos perfis sismicos apresentados nos Resultados, em

conjunto com os perfis do APENDICE A, estimou-se a distribuigdo espacial dos depésitos
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encontrados. Com base no comportamento esperado em grande escala da APAN (transportada
para sul) e AFA (transportada para norte) na regido e nos estudos de Faugeres et al. (2002) e
Hogg & Owens (1999), as direcdes dessas massas d’adgua foram propostas para a area de
estudo (Fig. 43). Em alguns casos, a trajetoria apresentada na literatura coincide com regides
onde sdo encontrados depoésitos sedimentares cuja origem pode estar relacionada com
correntes de fundo, em outros, propdem-se caminhos esperados que justificariam a presenca

de depositos desse tipo.
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Figura 43: Distribuicio espacial dos depésitos sedimentares encontrados e diregdes da Agua Profunda
do Atlantico Norte (APAN; em cinza escuro) e Agua de Fundo Antartica (AFA; em branco) estimadas.
As setas de linhas tracejadas foram baseadas no trabalho de Faugéres et al. (2002), as pontilhadas no
de Hogg & Owens (1999) e as linhas solidas foram acrescentadas no presente trabalho. As linhas
pontilhadas ao fundo indicam as linhas sismicas analisadas.
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Com base nos depositos sedimentares interpretados ao norte da CVT, estima-se que a
APAN flua na direcao sul, interagindo com o monte Hotspur antes de chegar aos montes
submarinos da CVT (Fig. 43). Hogg & Owens (1999) indicaram que a APAN ¢ capaz de
chagar ao sul da CVT; nos dados de sismica 2D (Fig. 33 e 39), a presenca de contornitos entre
os montes de Vitoria e Besnard indica uma possivel passagem dessa massa d’agua para sul.
Ao longo dos demais montes submarinos, ndo ha evidéncias geomorfologicas de interagdo
entre correntes de fundo e os taludes ao norte, porém, a literatura indica uma deflexao de parte
da APAN para leste (Hogg & Owens, 1999), indicado na Figura 43.

Devido a sua extensdo e localizacdo, o contornito ao sul indica a passagem da AFA,
que atravessa o Canal de Vema e contorna o depdsito seguindo as isobatas. Chegando mais ao
norte, parte da corrente passa a oeste do monte de Sao Tomé, transportando a AFA até o sul
do monte submarino de Vitéria, como também mostraram os flutuadores de Hogg & Owens
(1999), justificando as caracteristicas do transporte de massa da regido (Figs. 32, 33, 34 ¢ 43).
Enquanto isso, a por¢do que segue sobre o Canal de Columbia sofre um recuo para oeste,
acompanhando as isobatas (Faugeres et al., 2002) e, em seguida, contorna os montes de
Dogaressa e Columbia. Nesta porcdo, a extensdo do contornito indica uma area de travessia

da AFA para a porcao norte da CVT (Fig. 43).

5.5 Interacgao entre correntes de fundo e a CVT em periodos glaciais

Em periodos de glaciagdo, a redugdo de temperatura inicia-se no Hemisfério Norte e ¢
distribuida para o resto do planeta (Lai et al., 2021). Neste periodo, as correntes de fundo sao
intensificadas, ja que a Antartica e Artico - locais de formagdo de importantes massas d’agua -
sdo diretamente afetados. Modelos de simulagdo de massas d’agua no Oceano Atlantico
indicam que em periodos glaciais ocorre o enfraquecimento da circulagdo da APAN e
aumento da intrusdo da AFA (Liu et al., 2005). Por outro lado, periodos de deglaciagdo estdo
associados a uma reducao relevante da Célula de Revolvimento Meridional Atlantica (A¢lantic
Meridional Overturning Circulation - AMOC) quando a glaciagdo chega préxima ao seu
maximo, o que provoca um acumulo de calor no Hemisfério Sul que, em conjunto com a
insolacgdo local, reduz a cobertura de gelo ao redor da Antartica, libera CO, dos oceanos para a

atmosfera e, por fim, a AMOC ¢ restabelecida (Lai et al., 2021).
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Dado isso, e comparando com o cendrio atual de distribuicdo de depositos
sedimentares e interagdo com massas d’agua na CVT, pode-se propor que em periodos
glaciais o fortalecimento da AFA provoque uma interacdo mais intensa com 0s montes
submarinos da CVT. Devido as baixas temperaturas ¢ a intensificagdo das correntes em um
cendrio glacial, espera-se que o sedimento local possua maior granulometria e quantidade de
material terrigeno e uma reducdo da taxa de sedimentagdo e composi¢do por carbonatos,
como encontrado no trabalho de Tagliaro et al. (2021b). Além disso, em um cenario de
intensificacdo das correntes de fundo, hiatos estratigraficos erosivos provocados por correntes
de fundo tendem a ser formados (Tagliaro et al., 2021b) especialmente proximo aos montes
submarinos, onde as correntes sdo localmente intensificadas (Kennett, 1982 apud

Hernandez-Molina et al., 2008; Roden, 1987).



6 CONCLUSAO

A Cadeia Vitéria-Trindade ¢ uma extensa (~950 km) sequéncia de montes submarinos
vulcanicos alinhados cujas diferencas de sedimentagdo entre a porcdo ao norte ¢ ao sul ja ¢
conhecida. Seu alinhamento perpendicular a dire¢do de transporte de massas d’agua da regido
promove interacdo com correntes de fundo, que ¢ registrada nos depdsitos sedimentares da
regido.

A porcdo ao sul da CVT apresenta canais de transporte de massa mais extensos e
depositos moldados por correntes de fundo, provavelmente transportando a AFA, enquanto
que ao norte predomina a presenca de pelagitos e a distribuicdo de contornitos ¢ mais restrita,
atribuida a passagem da APAN. A interacao entre correntes de fundo e os montes submarinos
da CVT explica a maioria dos tipos de contornitos encontrados na regido, além da moldagem
de depositos de transporte de massa.

A interpretagdo da hidrodindmica com base na distribuicdo espacial dos depositos
encontrados indica que a CVT funciona como barreira para a passagem da AFA, que se
restringe ao sul da Cadeia até encontrar passagem para o norte ao leste dos montes de
Dogaressa. Por sua vez, por atuar em menores profundidades, a APAN ¢ capaz de atravessar a
CVT por entre seus montes.

O trabalho evidencia o registro da hidrodindmica na geomorfologia marinha. Sendo o
deslocamento de massas d’dgua um importante meio de transporte de calor e controle
climatico, a geologia ¢ capaz de revelar seus contextos atuais e passados.

Por fim, para maior detalhamento e precisdo sobre as correntes de fundo que
interagem com a CVT, recomenda-se novas medi¢des diretas da hidrodindmica, com
equipamentos modernos como fundeios correntograficos, o que traria informacdes mais
detalhadas sobre velocidade, dire¢do e temperatura de massas d’agua transportadas na regido.
Ainda, a amostragem geoldgica por testemunhadores pode revelar informagdes inéditas sobre
a origem e evolucdo do paleocanal encontrado, além de possibilitar a investigagao de como a
interagdo entre as correntes e a CVT se deu ao longo de milhares de anos, em diferentes

condicoes climaticas.
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APENDICE A — Linhas sismicas auxiliares
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Figura A-1: Linha sismica 500-0517B. Detalhes da localizag@o da linha 500-0517B na Figura 17.
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Figura A-2: Linha sismica 501-0010. Detalhes da localizagdo da linha 501-0010 na Figura 17.
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Figura A-3: Linha sismica 501-0511. Detalhes da localizagdo da linha 500-0511 na Figura 17.

. 0 30000 60000 m
Line: s20 I

10000

Tempo (ms)

15000

0 700000 200000 300000
Trace
Figura A-4: Linha sismica s20. Detalhes da localizagdo da linha s20 na Figura 17.
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Figura A-5: Linha sismica s20-s19. Detalhes da localizagdo da linha s20-s19 na Figura 17.
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Figura A-6: Linha sismica s21. Detalhes da localizagdo da linha s21 na Figura 17.
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Figura A-7: Linha sismica s21-s20. Detalhes da localizagdo da linha s21-s20 na Figura 17.
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Figura A-8: Linha sismica s23. Detalhes da localizagdo da linha s23 na Figura 17.
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Figura A-9: Linha sismica s23-s21. Detalhes da localizag@o da linha s23-s21 na Figura 17.
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Figura A-10: Linha sismica s24. Detalhes da localizagdo da linha s24 na Figura 17.
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Figura A-11: Linha sismica s24-s23. Detalhes da localizag@o da linha s24-s23 na Figura 17.
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